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Abstrakt 
1 POZADÍ PROJEKTU 
Cílem této práce je navrhnou proces výroby speciální součástky pro leteckou společnost.  
Součástkou je tenkostěnná trubka se závitem (Na obrázku pod textem). Trubka je 600mm 
dlouhá a má průměr 70mm.  
 
Obrázek 1 : Trubka po OP80 
Materiál trubky je martenzitická precipitačně zpevněná ocel: 17-4 PH. Tato ocel má dobré 
nerezové vlastnosti a velmi dobrou mechanickou odolnost. Závit musí být umístěn s 
tolerancí 0,05mm na délku trubky. Drsnost povrchu musí být velmi nízká pro zajištění 
dobré ball circulation. Konečná tloušťka trubky měřená mezi spodní částí závitu a 
venkovním průměrem je okolo 1,5mm. Plánovaná výroba této součásti je mezi 100 až 150 
kusy za rok. 
2 VÝBĚR A PODMÍNKY PROCESU VÝROBY 
Byl provede průzkum možných procesů výroby této trubky. Elektrojiskrové obrábění, 
elektrochemické obrábění a třískové obrábění byly zvažovány. Závěrem tohoto 
předběžného průzkumu je, že nejvhodnějším způsobem pro tento účel je třískové obrábění. 
Pro zajištění tolerance závitu musí být síly vzniklé při obrábění minimální. Při soustružení 
závitu s velkým stoupáním vznikají velké síly, proto bylo pro tento účel zvoleno frézování. 
Zkouška CTM (Couple Tool-Material) byla vykonána za účelem získaní co nejlepších 
řezných nástrojů a řezných podmínek, nakonec byl testován nástroj se slinutého karbidu. 
Byly zvoleny destičky ze slinutého karbidu. 
3 POŘADÍ OPERACÍ  
Pořadí operací obráběcího procesu trubky je následovný: 
 05 – Přísun materiálu 
 10 – Soustružení plochy 
 20 – Vrtání nahrubo 
 30 – Obrábění upevňovacích přírub 
 40 – Tepelné zpracování 
 50 – Polo-dokončovací vrtání 
 60 – Lapování 
 70 – Znovu-obrábění přírub 
 80 – Řezání závitu 
 90,100 – Obrábění American buttress threads 
 110 – Externí frézování 
 115 – Externí soustružení 
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 120 – Začišťování 
Frézovací operace (20, 50 a 60) jsou provedeny subdodavateli specializujícími se na tuto 
problematiku. Ostatní přípravné operace (10, 30, 40 a 70) jsou provedeny v Cluny, v 
obchodě Arts et Métiers. Všechny dokončovací operace (80 a 120) jsou provedeny přímo 
ve společnosti. Tyto klíčové operace znamenají většinu přidané hodnoty trubky.  
4 OBRÁBĚCÍ NÁSTROJE A PŘIDRŽOVAČE 
OP 80: Řezání závitu 
V této fázi je tloušťka trubky cca 5mm a délka 600mm. Obráběcí centrum nemá takže 
pokud bychom použili obvyklé upnutí svěrkou před obráběním, tlak sklíčídla by 
zdeformoval trubku a obráběcí síly by způsobily ohnutí. Proto byl navržen speciální držák 
k upnutí trubky. 
  
Obrázek 2 : držák OP80, vnějšek a vnitřek 
Tuhost držáku zabraňuje ohýbání trubky a příruby zajišťují trubku bez radiálního tlaku, 
pod kterým by se trubka zbortila. Tlak působící na příruby byl spočítán kvůli výběru 
správného materiálu. 
Stejný problém ohýbání je nutné vyřešit pro frézovací nástroj. 600mm dlouhá tyč by se 
ohla a vibrovala kvůli zátěži při obrábění. Kvůli tomu byl také navržen speciální držák. 
Fréza je umístěné se třemi držáky o vnitřním průměru. To znamená, že dráha nástroje bude 
kopírovat vnitřní průměr. Kvůli tomu je vnitřní průměr vyvrtán.   There is the same 
bending problem for the milling tool. A 600 mm bar would bend and vibrate under the 
cutting load. This is why a special holder also have been designed. To avoid its bending, 
the milling tool is positioned with three plots with the inside diameter. That’s mean that the 
tool trajectory will follow the inside diameter. This is why the inside diameter is bored. 
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Obrázek 3 : OP80 frézovací nástroj 
 
OP 90,100 – American buttress threading 
At the beginning and at the end of the tube a centring diameter and an American buttress 
are machine. The main advantage of the American buttress is its high tensile strength in 
one direction. 
 
Figure 4 : American Buttress profil 
The American buttresses are machined with the same holder than the OP80 thread. 
OP 110,115 – Dokončování 
Vnějšek trubky je frézován a soustružen na finální průměr. Pro tuto operaci je vytvořen 
speciální držák. Trubka je držena tlakem na plochy po obou koncích. Zátěž při obrábění 
byla určena a utahovací moment šroubu M55 byl spočítán pro zabránění otáčení trubky. 
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Figure 5 : OP110 holder 
5 VÝSLEDKY A JEJICH KONTROLA 
Geometrie 
Po dokončení obrábění byla potřeba závit změřit. Metody tradiční metrologie nejsou 
schopné změřit závit tohoto typu a délky. Žádné metrologické laboratoře, které byly 
požádány o spolupráci, nebyly schopné tomuto požadavku vyhovět. Proto bylo navrženo 
speciální měřící zařízení.   
Toto zařízení simuluje a měří pozici jedné kuličky. 
 
Obrázek 6 : Měřicí zařízení 
 
 
 
 
Toto jsou výsledky prvního prototypu: 
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Můžeme pozorovat, že se průměr rychle zmenšuje na začátku trubky a potom se zmenšuje 
pomaleji. Tato křivka odpovída opotřebení břitové destičky: nejdříve rychlé opotřebení a 
poté se opotřebení stabilizuje. 
V tomto prvním testu byly použity ostré břitové destičky: poloměr řezného ostří byl okolo 
10 µm. Během prvního obráběcího procesu jsme zaznamenali, že zatížení při během 
obráběníje méně než  1% maximálního zatížení. 
Řešením pro zmešení rychlého opotřebení v první části obráběcího procesu by byla výroba 
břitových destiček s větším poloměrem břitu. Požádali jsme výrobce o výrobu destiček s 
poloměrem 30 µm. Destičky by se potom měly méně opotřebovávat a opotřebení by bylo 
lineárnější. 
Kvalita povrchu 
Byl vytvořen a změřen výtisk závitu. Toto je výsledek: 
   Beginning of the thread (Insert new) End of the thread (Insert wearied) 
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Jak je vidět, jsou zde zejména vrcholky, které lze snadlo odstranit během dokončovacího 
procesu jako je vibrační omílání nebo omílaní kuličkama. 
6 ZÁVĚR 
Výroba prvních dvou prototype je téměř hotova. Výsledky nám umožní zlepšit process 
výroby.  
Dalším krokem je dokončení obrábění prvního prototypu. Potom budou s pomocí 
subdodavatelů provedeny testy na dalších prototypech, a pokud budou v pořádku, může 
začít sériová výroba. 
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Abstract 
1 PROJECT BACKGROUND 
The goal of this thesis is to develop a process to manufacture a special part for an 
aerospace company.  
The part is a thin layer tube with a ball thread (See drawing below). The tube is 600mm 
long and has a diameter of 70mm. 
 
Figure 7 : Tube after the OP80 
The material of the tube is a martensitic precipitation hardening steel: 17-4 PH. (??? ISO 
name of the 17-4 PH ???). This steel has good stainless properties and a very high 
mechanical resistance. The thread position has to be positioned with a tolerance of 0.05mm 
on the length of the tube and the surface rugosity have to be very low to ensure a good ball 
circulation. The final thickness of the tube between the bottom of the threaded profile and 
the outside diameter is about 1.5mm. 
The planned production for this part is between 100 and 150 parts per year. 
2 CHOICE OF THE PROCESS AND PROCESS CONDITIONS 
A research has been done on the processes available to manufacture this tube. Spark 
erosion, electrolytic machining and chips removal processes have been studied. The 
conclusion of that preliminary study is that a chips removal process is the most suitable for 
this application. To be sure that the thread position will stay within the tolerance the 
cutting loads have to be minimal. Turning a thread with a large pitch generate big loads, 
this is why milling has been chose for this application. 
A CTM (Couple Tool-Material) has been done to determine the best cutting inserts and 
cutting conditions, at the end carbide inserts has been chose. 
3 MACHINING SEQUENCE 
The machining sequence to manufacture the tube is the following: 
 05 – Material Supply 
 10 – Face turning 
 20 – Rough drilling 
 30 – Machining of the positioning collars 
 40 – Thermal treatment 
 50 – Semi-finishing boring 
 60 – Bore lapping 
 70 – Re-machining of the collars 
 80 – Threading 
 90,100 – Machining of the American buttress threads 
 110 – External milling 
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 115 – External turning 
 120 – Cleaning 
The deep drilling operations (20, 50 and 60) are done by sub-contractors specialized in that 
business. The other preparation operations (10, 30, 40 and 70) are realized in Cluny, in the 
Arts et Métiers shop. All the finishing operations (80 to 120) are done on the company 
shop. These are strategic operations which bring most of the added value of the tubes. 
4 CUTTING TOOLS AND HOLDERS 
OP 80: Threading 
At this point the thickness of the tube is about 5mm and the length 600mm. The machining 
centre does not have a steady rest so if we use a traditional chuck to clamp the tube before 
machining the pressure of the chuck will distort the tube and the machining load will bend 
the tube. This is why a special holder has been design to clamp the tube. 
  
Figure 8 : OP80 holder, outside and inside 
The rigidity of the holder avoids the bending of the tube and the collars are used to clamp 
the tube without radial pressure which will distort the tube. The pressure applied on the 
collar has been calculated to ensure to choose the material of the clamps. 
There is the same bending problem for the milling tool. A 600 mm bar would bend and 
vibrate under the cutting load. This is why a special holder also have been designed. To 
avoid its bending, the milling tool is positioned with three plots with the inside diameter. 
That’s mean that the tool trajectory will follow the inside diameter. This is why the inside 
diameter is bored. 
  
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 12 
 
Figure 9 : OP80 milling tool 
 
OP 90,100 – American buttress threading 
At the beginning and at the end of the tube a centring diameter and an American buttress 
are machine. The main advantage of the American buttress is its high tensile strength in 
one direction. 
 
Figure 10 : American Buttress profil 
The American buttresses are machined with the same holder than the OP80 thread. 
OP 110,115 – Finishing 
The exterior of the tube is milled and turned to reach the final diameter. A specific holder 
is designed for this operation. This tube is hold by pressure on the two end faces. 
Machining load has been determined and the tightening force of the M55 nut has been 
calculated to block the tube rotation.  
  
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 13 
 
Figure 11 : OP110 holder 
5 RESULTS AND CONTROL 
Geometric 
After the machining the thread also need to be measured. Traditional metrology means are 
not able to measure a thread like that on that length. All the metrology laboratory consulted 
for this operation declined the demand. This is why a special measuring device has been 
designed. 
This device simulates and measures the position of one ball.  
 
Figure 12 : Measuring device 
This is the results on the first prototype.  
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We can observe that the diameter quickly decrease at the beginning of the tube, and then 
slowly decrease. This curve fit to the wear of a cutting insert: A quick wear at the 
beginning on the new insert and a stabilisation of the wear. 
On that first test we used sharp cutting inserts: the cutting edge diameter was around 10 
µm. We saw during the first machining that the cuttings load is less than 1% of the 
maximum load. 
The solution to reduce the quick wear on the first part of the machining would be make 
cutting inserts with a bigger cutting edge diameter. We ask to the manufacturer a cutting 
edge of 30 µm. The inserts should wear less and the wear should be more linear. 
Surface quality 
A print of the thread is realised and measured. This is the results: 
   Beginning of the thread (Insert new) End of the thread (Insert wearied) 
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As we can see there is mostly picks, this kind of can be easily removed with finishing 
processes like tribofinishing, the ball circulation will also smooth the path. 
6 CONCLUSION 
The manufacturing of the first two prototypes is almost done. The results allow us to 
improve the process and an FMEA (Failure Mode Effects Analysis), realise on the process 
reinforce the procedures. 
The next step is to finish the machining to finish the first prototype. After that tests other 
prototypes will be made with the help of the subcontractors, if these new prototypes are 
correct the series production will be launch. 
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Machining, Thread milling, CTM 
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